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پژوه   :چکیده کار  نانولوله  شیدر  نانوهیبریدهای  دیواره حاضر،  چند  کربنی   فلزی   یهانانوذره -های 

(M-MWCNT; M = Cu, Mn)   الکترود  دست آمده برای اصلاح به روش کاهش شیمیایی تهیه شدند و نانوهیبریدهای به 
مورد استفاده   (IL)متیل ایمیدازولیوم هگزا فلئوروفسفات به عنوان مایع یونی    -3بوتیل  - 1واجد    (CPE)خمیر کربن  

  هیدرازین مونوهیدرات به طور شیمیایی   استفاده از های فلزی با  ماده دار شده و پیش عامل   MWCNTقرار گرفتند. بدین منظور،  
،  FE-SEM  یهامورد بررسی قرار گرفتند. مطالعه  FE-SEMاستفاده از  ها با  شناسی و اندازه ذره کاهش یافتند. ریخت

نانوذره  اندازه   Mnو    Cu  یهاتشکیل  با  به ترتیبرا  نشان داد.    MWCNTبر سطح    nm  90و    65حدود    های میانگین 
پراکندگینقشه  تهیه شده،  نانوهیبریدهای  از  نانوذره   به نسبت   برداری عنصری  بر سطح    Mnو    Cu  یهایکنواخت  را 

MWCNT  به نمایش گذاشت. با استفاده ازXRD مس و منگنز در نانوهیبریدها شناسایی شد.  ی ها ، ساختار بلوری نانوذره 
  الکتروکاتالیزی استامینوفن در محلول بافر فسفات برای اکسایش  دست آمده و نانوهیبریدهای به   ILهای واجد  CPEقابلیت  

M  1/0  (0/7(pH=  .گرفت قرار  مطالعه  نشان به   یهانتیجه   مورد  آمده  خوب  دست  الکتروکاتالیزی  فعالیت  دهنده 
همچنین،   است.  استامینوفن  اکسایش  به  نسبت  شده  اصلاح  داشتن   M-MWCNT/IL/CPEالکترودهای  بر   علاوه 

افزایی، هم  اثر  دلیل  به  بالا،  سطح  به   مساحت  نسبت  استامینوفن  اکسایش  برای  در  را  بالاتری  الکتروکاتالیزی   فعالیت 
 های به روش   Cu-MWCNT/IL/CPEحدود تشخیص برای    نشان دادند.   کار گرفته شده در این پژوهش سایر الکترودهای به 

چرخه ولتامتری  (CV)ای  ولتامتری  تفاضلی    و  ترتیب    (DPV)پالس  همچنین، به   µM  35 /0و    6/ 7به  آمدند.   دست 
 محاسبه شدند.  µM 2/0و  6/4به ترتیب  DPVو   CVهای به روش  حدود تشخیص  MWCNT/IL/CPE-Mnبرای  

 
 ها فلزی؛ استامینوفن های کربنی چند دیواره؛ مایع یونی؛ نانوذره نانوهیبرید؛ نانولوله   واژگان کلیدی:
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 مقدمه 
پاراستامول   1استامینوفن یک  -p-استیل-N)  2یا  آمینوفنول( 

داروی مسکن غیرمخدر است که در موارد دردهای خفیف تا متوسط 
خفیف   درد  کمردرد،  سردرد،  عمل ورترآمانند  از  پس  دردهای  ز، 

های  [. تاکنون روش 1،2جراحی و همچنین کاهش تب کاربرد دارد ]
نمونه در  استامینوفن  خلوص  درجه  تعیین  برای  یا  گوناگونی  و  ها 

زیستی مورد استفاده قرار گرفته است   یهاگیری آن در مایعاندازه
آن میان  از  روش که  دلیلها،  به  الکتروشیمیایی  سهولت،  های 

گزینش پذیری خوب، ساده، مقرون به صرفه بودن و عدم نیاز به  
اند. با  سازی بسیار مورد توجه قرار گرفتهآمادهدشوار پیش  یهامرحله

گیری  وجود این، اضافه پتانسیل بالای اکسایش استامینوفن، اندازه
رو ساخته  مستقیم آن را در سطح الکترودهای معمولی با مشکل روبه

موضوع همین  گزینش  و  و  حساسیت  کاهش  به  در  منجر  پذیری 
برای  اساس، تلاش  این  بر  است.  آن شده  الکتروشیمیایی  تجزیه 

ویژگی الکترود  یهابهبود  فرایند سطح  سینتیک  افزایش  برای  ها 
 3شیمیایی   مبادله الکترون، منجر به ساخت الکترودهای اصلاح شده

یا حدواسط4شده است. اصلاحگر  بین سطح ها  الکترون  انتقال  ها، 
الکترود و گونه آزمایشی را تسهیل کرده و باعث افزایش حساسیت  

شوند های الکتروشیمیایی میگیریو کاهش حد تشخیص در اندازه
و  5کربنی هایلولهتوان به گرافن، نانواصلاحگرها می[. از این 9-3]

الکترود    یهاذره نانو شیمیایی  اصلاح  برای  کرد.  اشاره  فلزی 
روش   6خمیرکربن  بر  پوششعلاوه  و  و   های جذب سطحی  دهی 
توان اصلاحگرها را به درون توده خمیر کربن وارد نمود. غیره، می

مخلوط نمودن اصلاحگر، پودر گرافیت  توان با  به عبارت دیگر، می
ها، مخلوط به  هایی مانند پارافین و سیلیکون و ساییدن آن و روغن

به همگنی  ]نسبت  آورد  دارای   CPE[.  10دست  شده  اصلاح 
هایی مانند تکرار پذیری خوب، تهیه آسان، سطح قابل تجدید، برتری

باشد. با وجود این کنترل ساده غلظت اصلاحگر و قیمت ارزان می
های  رسانایی پایین آن به دلیل روغن  CPEها، مشکل بزرگ  برتری

به مینارسانا  چسب  کردن  عنوان  جایگزین  با  بنابراین،  باشد. 
که رسانایی بالایی دارند   7یونی  ی هادیگری مانند مایع  یها ترکیب

 [.11توان بر این محدودیت غلبه کرد ]می
IL های آلی هستند که از یک کاتیون آلی حجیم مانند ها، نمک

 
2 Acetaminophen 

Paracetamol  2 

Chemically modified electrodes 3   

Modifier  4  

Carbon nanotubes (CNTs)  5 

معدنی  یا  آلی  آنیون  یک  و  فسفونیوم  یا  پیریدینیوم  ایمیدازولیوم، 
 C̊  100زیر    به طور عمومی ها  اند. نقطه ذوب این ترکیب تشکیل شده 

 و در گسترهها در دمای اتاق به صورت مایع بوده    ILاست. بسیاری از  
[. 12گیرند ] عنوان حلال مورد استفاده قرار می ای از دماها به گسترده 

IL   ویژگی دارای  درخشان  ای یگانه   ی هاها  یونی  هدایت  ،  مانند 
گرما  پایداری  پایین،  بخار  فشار  بالا،  زیاد،  ی گرانروی  شیمیایی  و  ی 

 [.13و سمیت پایین هستند ]  پنجره الکتروشیمیایی به نسبت گسترده 
CNT    ،مکانیکی، شیمیایی   ی ها ویژگی ها به خاطر آرایش هندسی 

منحصربه الکترونیکی  مهم و  از  یکی  محسوب فرد،  نانومواد   ترین 
کلی؛    CNTشوند.  می گروه  دو  به  دیواره  CNTها  تک   و  8های 

CNT  چنددیواره میتقسیم  9های  الکتریکی  بندی  هدایت  شوند. 
الکترونیکی و   یها به حجم، ویژگی  خیلی بالا، نسبت بالای سطح

گرما آنیهدایت  دلخواه  فرایندهای  ی  در  تا  شده  سبب  ها 
سزایی در بهبود انتقال الکترون از خود نشان  ه  الکتروشیمیایی تأثیر ب

برهمکنش علت  به  )دهند.  غیرکوالانسی  حلقه -های  بین   )
ها به آسانی   ILها،  CNTدر  های ها و الکترون ILایمیدازول در 

ها را در شرایط سخت بدون تخریب ساختار متقارن   CNTتوانند  می
ترکیب   CNTمزدوج    و سامانه   نتیجه  در خود پخش کنند.   ها، 

IL    و می  CNTها  عملکرد همها  خیلی خوب   10افزایی تواند یک 
الکتروشیمیایی بالا الکترونی عالی، پایداری   مانند رسانایی یونی و 

 [. 14و زیست سازگاری خوبی فراهم کند ]
بودن  نانوذره  دارا  دلیل  به  و  ها ویژگیها  مهم  نوری،  یگانه  ی 

گرفته قرار  توجه  مورد  شیمیایی  و  الکترونیکی  اند.  مغناطیسی، 
به اندازه، شکل و روش تثبیت   به طور عمومیها  نانوذره  یهاویژگی

ها ها در سطح الکترود بستگی دارد که به وسیله شرایط تهیه آن آن
فلزی به دلیل داشتن    یها[. در این میان، نانوذره15شود ]میکنترل  

فعالیت  و  بالا  الکتریکی  رسانایی  و  حجم  به  سطح  بالای  نسبت 
ها مورد استفاده قرار  الکتروکاتالیزی خوب برای اصلاح سطح الکترود

توانند در کاهش پتانسیل مازاد و نیز  ها فلزی میگیرند. نانوذرهمی
گونه  اکسایش  در  الکترون  انتقال  فرایند  فعال تسریع  های 

 [. 16الکتروشیمیایی نقش مهمی داشته باشند ]
اصلاح  مواد  عنوان  به  نانوهیبریدها  از   کنندهاستفاده 

   الکتروشیمیایی مانند افزایش   یهاسطح الکترود، سبب بهبود ویژگی

4 Carbon paste electrode (CPE)  

Ionic Liquids (ILs)  7          

walled CNTs (SWCNTs)-Single 8  

walled CNTs (MWCNTs)-Multi 9      

Synergistic 10  

(1)  Acetaminophen      (2 )  Paracetamol 

(3)  Chemically modified electrodes    (4)  Modifier 
(5)  Carbon nanotubes (CNTs)    (6)  Carbon paste electrode (CPE) 
(7)  Ionic Liquids (ILs)     (8)  Single-walled CNTs (SWCNTs) 

(9)  Multi-walled CNTs (MWCNTs)    (10)  Synergistic 
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 مواد شیمیایی یهامشخصه - 1جدول 
 نام ترکیب فرمول شیمیایی درصد خلوص  نام شرکت سازنده 

 پودر گرافیت  mm 10 /0 C ها:قطر ذره  فلوکا 1
 مس سولفات پنج آبه  CuSO4.5H2O 99 مرک2

 منگنز استات چهار آبه  Mn(CH3COO)2.4H2O >99 مرک

 ( COOH) وزنی گروه کربوکسیل  %2با  دار شدههای کربنی چند دیواره عامل نانولوله C-COOH >95 نوترینو 
 استامینوفن  C8H9NO2 >99 سیگما آلدریچ 3

 متیل ایمیدازولیوم هگزافلوئورو فسفات- 3-بوتیل-C8H15F6N2P 1 >99 فلوکا 

 پتاسیم دی هیدروژن فسفات  KH2PO4 99 سامچون

 پتاسیم هیدروژن فسفات دی  K2HPO4 99 سامچون

 هیدرازین مونوهیدرات  N2H4.H2O >80 مرک
 روغن پارافین  3cm/g 86/0 CnH2n+2 فلوکا 

 (IIپتاسیم هگزاسیانوفرات) K4Fe(CN)6 >99 مرک

 (IIIپتاسیم هگزاسیانوفرات) K3Fe(CN)6 >99 مرک

 هیدروکلریک اسید  HCl 37 مرک
 سدیم هیدروکسید  NaOH 99 مرک

 پتاسیم کلرید  KCl >99 مرک

های اخیر، شود. در سالچگالی جریان و سرعت انتقال الکترون می
نانوذره مانند    یهاهیبرید  کربنی  بسترهای  با  دلیل به  CNTفلزی 

مانندشان از جمله افزایش سطح مؤثر و بهبود فعالیت  بی  یهاویژگی
عنوان   به  واکنشالکتروکاتالیزی،  الکتروشیمیایی، کاتالیزگر  های 
اند. مفهوم نانوهیبرید در مورد نانومواد  بسیار مورد توجه قرار گرفته

 CNMو    ILکند که حداقل از دو جزء  نیز صدق می  IL  -4کربنی 
  IL-CNM  باشد تشکیل شده است. سایر نانوهیبریدهای مبتنی برمی
مولکولمی مانند  موادی  شامل  آب،  توانند  گرافیت،  زیستی،  های 

ها باشند.    IL  ها یا   CNMپارافین و یا مخلوطی از انواع گوناگون  
الکتروشیمیایی ها،  ها نسبت به هیبرید آن CNM ها و  IL   فعالیت 

میکم اثر همتر  باعث  هیبرید شدن  افزایش سطح  باشد.  و  افزایی 
می الکتروشیمیایی  فعالیت  بهبود  و  ]الکترود  در حقیقت، 17شود   .]

با  عامل   CNMنانوهیبرید   بهبود   ILدار شده  و  افزایی  موجب هم 
 شود.های شیمیایی و الکتروشیمیایی می فعالیت کاتالیستی در واکنش 

ذره  میان  ویژگی   ی ها از  دلیل  به  مس  گوناگون،    ی ها فلزی 
را  زیادی  توجه  نوری مخصوص  و  الکتریکی  به    کاتالیستی، رسانش 

فیزیکی    ی ها خود جلب کرده است. فلز منگنز نیز به دلیل داشتن ویژگی 
مهم در   ی اقتصادی، به عنوان یکی از فلزها  یل و شیمیایی ویژه و دلا 

دهد  های انجام شده نشان می بررسی  گیرد. صنایع مورد استفاده قرار می 
 

1 Fluka 
2 Merck 

نانوهیبریدهای   سنتز  تاکنون    Mn-MWCNTو    Cu-MWCNTکه 
برای بررسی اکسایش استامینوفن گزارش    ILواجد    CPEبرای ساخت  

از پیش   برخی  با  نانوهیبرید فلزی  نشده است. بدین منظور، نخست 
به روش کاهش شیمیایی تهیه شدند.    MWCNTهای فلزی و  ماده 

های گوناگون مورد شناسایی  با استفاده از روش   سپس، مواد تهیه شده 
مشخصه  آن و  گرفتند.  قرار  با    CPEگاه،    یابی  شده  و    ILاصلاح 

نانوهیبریدهای تهیه شده برای بررسی الکترواکسایش استامینوفن مورد  
نتیجه  گرفتند.  قرار  که  به   ی ها استفاده  دادند  نشان  آمده  دست 

  MWCNTارزان قیمتی مانند مس و منگنز با    ی هیبریدکردن فلزها 
ها نسبت به حالت تک  ا، منجر به افزایش کارایی هیبرید این ترکیب ه 

 شود. ها برای اکسایش استامینوفن می آن 
 

 بخش تجربی 
 هادهندهمواد و واکنش

 دهد.مواد شیمیایی مورد استفاده را نشان می  یها، مشخصه1جدول  
 

 ها وسایل و دستگاه

میکروسکوپ ریخت دستگاه  از  استفاده  با  نانوهیبرید  شناسی 
، مجهز به  Mira2TESCANگسیل میدانی مدل  -الکترونی روبشی

3 Sigma-Aldrich 
2 Carbon nanomaterial (CNM)  

(1)  Fluka        (2 )  Merck 

(3)  Sigma-Aldrich      (4)  Carbon nanomaterial (CNM) 
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 Xبرداری عنصری اشعه  دستگاه طیف بین پراکنش انرژی و نقشه
سنج  نانوهیبریدها با استفاده از پراش ها در  فاز بلوری ذرهبررسی شد.  

ایکس )مدل   قرار  PW1713-PHILIPSاشعه  بررسی  ، هلند( مورد 
آزمایش از    یهاگرفت.  استفاده  با  دستگاه  الکتروشیمیایی 

برای -پتانسیواستات شد.  انجام  ایران(  سما،  )شرکت  گالوانواستات 
   EIS-25Hدستگاه ( از  EISبینی امپدانس الکتروشیمیایی ) انجام طیف 

استفاده شد. تخلخل با استفاده از دستگاه جذب و واجذب نیتروژن 
(Belsorp  مورد بررسی قرار گرفت. برای کاهش افت اهمی )ژاپن ،

( الکترودی شامل  اصلاح    CPEاصلاح نشده،    CPEاز سامانه سه 
اصلاح شده با  MWCNT، CPEاصلاح شده با    IL  ،CPEشده با  

M-MWCNT/CPE  (M = Cu , Mn و )CPE  اصلاح شده باIL   و
((، میله پلاتینی M-MWCNT/IL/CPE)  MWCNT-Mنانوهیبرید  

و نقره/نقره کلرید )شرکت آذر الکترود، ایران( به ترتیب به عنوان  
از   شد.  استفاده  شاهد  و  کمکی  کار،   متر   pHالکترودهای 

Aqualytic-AL10PH    فراصوت حمام   ، Bandelin-DT 31و 
 گوناگون پژوهش استفاده شد.  یهاز در مرحلهساخت آلمان، نی

 
 سنتز نانوهیبریدهای فلزی 

g  25/0    پودر به  عامل  MWCNTاز  شده  آب    mL  90دار 
حمام  یون درون  ساعت  یک  مدت  به  و  شده  اضافه  شده  زدایی 

صورت یکنواخت در آب پخش  ها بهفراصوت قرار گرفت تا نانولوله
های فلزی مربوطه  از پیش ماده  g 2/0شوند. در بشر دیگری، مقدار 

زدایی شده حل شده و قطره قطره به تعلیق ( در آب یون1)جدول  
MWCNT  دست آمده به  شد. تعلیق بهزده شدن اضافه  در حال هم

های مس و یا  ساعت بر روی همزن قرار داده شد تا یون  24مدت  
  mL  2ها جذب سطحی شوند. سپس،    MWCNTمنگنز بر روی  

روی  بر  و  شده  اضافه  تعلیق  به  غلیظ  مونوهیدرات   هیدرازین 
هم-هیتر ساعت  سه  مدت  به  هیبریداستیرر  پایان،  در  شد.   زده 

MWCNT-M    شد.جداسازی، شسته و در محیط آزمایشگاه خشک 
 

 اصلاح شده  CPEروش ساخت 

گرم نانوهیبرید    1/0گرم پودر گرافیت،    2/0برای اصلاح الکترود،   
شده،   )   1سنتز  یونی  مایع  ایمیدازولیوم  -3بوتیل  -1قطره  متیل 

دستی   هاون  در  پارافین  روغن  چندقطره  و  هگزافلوئوروفسفات( 
دست  دست آید. خمیر بهمخلوط شده تا خمیر به نسبت یکنواختی به

ای وارد شیشه  یک لوله  شدهآمهه به انتهای باز و به طور کامل صاف
 

1 Digimizer 

شده و با صیقل سطح الکترود بر روی یک ورق سفید کاغذ گلاسه، 
دست آمد. برای برقراری  سطح به طور کامل صاف و یکنواختی به

ارتباط الکتریکی الکترود، از یک سیم مسی استفاده شد که از یک  
اتّصال برقرار نموده و از  شیشه  طرف وارد لوله با خمیر  ای شده و 

طرف دیگر توسط یک فیش به دستگاه الکتروشیمیایی متصل شد.  
ای است که مانند یک پیستون عمل نموده  ساختار الکترود به گونه

گیرد. بدین روش که با و تجدید سطح الکترود به راحتی صورت می
توان مقداری فشردن سیم مسی موجود در لوله به طرف پایین، می
نمود و پس از از خمیرکربن موجود را از انتهای لوله به راحتی خارج  

 قطع نمودن، سطح آن را صیقل داده و مورد استفاده قرار داد. 
 

 گیریبحث و نتیجه 
 برداری و نقشه  FE-SEM ،EDSبررسی 

ج های  بخش   1شکل   و  ب  از   FE-SEM  ی تصویرها  الف، 
 دهد. نشان می های گوناگون  نمایی بزرگ را در    Cu-MWCNT  نانوهیبرید 
ای کربنی در سرتاسر کل  ی از ساختارهای رشته ا هم پیوسته شبکه  به  

 های دیواره  با  ی یساختارها  به شکل  ها   CNTشود.  نمونه مشاهده می 

این شده  پخش  نمونه  سطح  کل  در  یکنواخت  و  شکل  ای لوله    اند. 
 nm 20 -10بین  قطری  دارای  متوسط  طور  به  ی بعد یک  ساختارهای 

هستند.  صافی  سطوح به نسبت  دارای  و  بوده   μm30طولی در حدود   و 
با پراکندگی   MWCNTمس را بر سطح    ی ها تصویرها، حضور نانوذره 

ها، نمودار دهند. برای بررسی آماری قطر ذره به نسبت خوبی نشان می 
نانوذره  فراوانی  نانوهیبرید توزیع  برای  مس   Cu-MWCNT  ها 

ها به طور داده شد. برای رسم نمودار توزیع فراوانی، ذره   د در شکل  
افزار ها با نرم های گوناگون نمونه، انتخاب و قطر آناتفاقی از قسمت

شود،  که در شکل مشاهده می   گونه همان گیری شد.  اندازه   1مایزردیجی 
می  خوبی  نسبت  به  یکپارچگی  دارای  ذره نمودار  اندازه  درباشد.   ها 

 باشد.می   nm  65ها  متغیر و میانگین ذره   nm30 -100 بازه تقریبی  
از    صرهای برای شناسایی و تعیین درصد عن  EDSموجود در نمونه 

مربوط به   EDSطیف  ه  استفاده شد. شکل    FE-SEMجفت شده با  
برای    Cu-MWCNTنانوهیبرید   می   Cuو    C  ،Oرا  دهد. نشان 

های  دهنده وجود نانولولهمربوط به کربن و اکسیژن نیز نشان   ی هاخط 
 باشند.دست آمده می کربنی در نانوهیبرید به 

  برداریها از فن نقشه و توزیع آن  ها رنص برای تعیین محل دقیق ع 
های  های عنصری برای هر عنصر با رنگعنصری استفاده شد. نقشه

 برداری دست آمده از نقشه به   ی ها نتیجه   2شود. شکل  می متفاوت تهیه  

(1)  Digimizer    
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. د( نمودار توزیع فراوانی اندازه kX  50و ج(    100، ب(  150الف(    نماییبزرگدر     Cu-MWCNTاز نانوهیبرید   FE-SEM  ی تصویرها  -  1شکل   

 از نانوهیبرید. EDS. ه( طیف  Cu-MWCNTمس در نانوهیبرید  یهاذره

 

        

 
 برای الف( کربن، ب( اکسیژن، ج( مس و د( همه عنصرها. Cu-MWCNTبرداری عنصری برای عنصرهای گوناگون در نانوهیبرید نقشه - 2شکل 

 
نانوهیبرید    صرهای عنصری برای عن   Cu-MWCNTگوناگون در 

گرفته شده   شود، نقشه که مشاهده می   گونه همان دهد.  را نشان می 
ها را بر بستر  مس، پراکندگی یکنواخت این نانوذره   ی ها از نانوذره 

MWCNT کند. ، تأیید می 
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 یها نمودار توزیع فراوانی اندازه ذرهد(  .  kX35 و ج(    75، ب(  150های الف(  نماییدر  بزرگ  Mn-MWCNTاز    FE-SEM  ی تصویرها  -  3شکل  

 .Mn-MWCNTمربوط به نانوهیبرید  EDSطیف  ه(. Mn-MWCNTمنگنز در هیبرید  

 
تصویرهای  بخش   3شکل   ج  و  ب  الف،   FE-SEMهای 

نانوهیبرید   بزرگ   Mn-MWCNTاز  دهد. نمایی نشان می را در سه 
می  نشان  نانوذره شکل  که  تقریبی دهد  صورت  به  منگنز،  های 

 اند. نمودار توزیع ها تثبیت شده   MWCNTیکنواختی بر سطح 
ذره  برای فراوانی  شکل    Mn-MWCNT  ها  است.   د در  شده  آورده 

می   گونه همان  مشاهده  شکل  در  ذره که  اندازه  هیبریدشود،  در   ها 
بازه   اندازه ذره   nm  150 -50در   ها به تقریبمتغیر بوده و میانگین 

nm  90   .از طیف   است  EDS   برای شناسایی و تعیین درصد منگنز
 موجود در نمونه استفاده شد )شکل ه(. 

برداری عنصری برای عنصرهای دست آمده از نقشه به   یها نتیجه 
نانوهیبرید   در  رنگ   Mn-MWCNTگوناگون  متفاوتبا   های 

داده شده است.    4شکل    ر د   شود، که مشاهده می   گونه همان نشان 
ذره   نقشه  از  شده  نانوذره   ، هاگرفته  این  یکنواخت  راپراکندگی   ها 

 کند.های کربنی، تأیید می بر بستر نانولوله 
 

 سنجی تخلخلهای  مطالعه

  های جذب و واجذب نیتروژن را برای نانوهیبریدهای ، ایزوترم 5شکل  
 

1  Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 

های  موجود در نمونه  یها دهد. میانگین قطر روزنهفلزی نشان می
و مساحت سطح ویژه   nm  1/4و    4/ 65دارای مس و منگنز به ترتیب  

BET    و  5/106به ترتیب  g/2m 8/131  دست آمد. همچنین، نمودار به
برای نانوهیبریدها )ضمیمه اشکال(، حاکی از   1هالندا-جوینر-بارت

 باشد. باریک می یهاروزنه توزیع اندازه
 

 XRDمطالعه 

در   XRDاز الگوی    Cu-MWCNTبرای بررسی ساختار بلوری  
که مشاهده   گونه همان الف(.  - 6استفاده شد )شکل    Ө2=    10- 90  بازه 
مربوط به کربن،    25/ 8°( 002)  شاخص در موقعیت   شود، وجود پیک می 

هایی که در . همچنین، پیک ] 18[دلالت دارد    MWCNTبر ساختار  
) موقعیت  )43/ 25° ( 111های   ،200 ) °40/50   ( ظاهر    74/ 2°( 220و 

 .]20،19[مطابقت دارند    Cuاند بر ساختار مکعبی در  شده 
 دست آورد. به   2شرر - ها را با استفاده از معادله دبای ک بلور توان اندازه  می 

(1 ) 𝑑 =
𝑘 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠Ө
 

   ،X طول موج اشعه   A λ)°(، قطر میانگین بلورک ها   dکه در آن 
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 . )خ(   Mn O Cه( و   Mn Cد(،  Mnج(،   Oب(،    Cتوسط تصویر الف( برای عنصر    Mn-MWCNTنقشه برداری عنصری برای نانوهیبرید   -  4شکل  

 

           
 Mn-MWCNTب(  و  Cu-MWCNTالف( نانوهیبریدهای  نیتروژن برای های جذب و واجذبایزوترم - 5 شکل

 

              
  Mn-MWCNT و ب( Cu-MWCNTاز نانوهیبریدهای الف( XRD الگوهای پودری  - 6شکل 
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چرخهولتاموگرام  -  7شکل   الف(:  های  نشده،    CPE  (a)ای   و    b  )MWCNT/CPE  ،(c  IL/CPE  ،d)Cu-MWCNT/CPEاصلاح 

 .s/mV 50 = υدر   Fe(CN) mM 0/1]6[- 4 واجد KCl M 1/0در محلول    MWCNT/IL/CPE-Cuب(: 

 
k  ( بلور  شکل  ارتفاع   β(،  89/0فاکتور  نصف  در  پیک  پهنای 

(FWHM)    برحسب رادیان وӨ  پراکندگی براگ برحسب درجه    زاویه
بلور اندازه  در طیف،  موجود  پیک  بلندترین  از  استفاده  با   کاست. 

nm  42  کشود، اندازه بلورکه مشاهده می  گونههماند.  مآدست  به 
دست به یهاتر از اندازه ذره کوچک XRDهای دست آمده از دادهبه

ها از است. دلیل چنین امری، تخمین اندازه ذره  FE-SEMآمده از  
با    یهاباشد زیرا پیک شاخص، ذره( می1پیک شاخص در معادله )

گیرد. همچنین، پارامتر  تر را در بر نمیگتر و بزرهای کوچکاندازه
برای   فاصله    Cuشبکه  از  استفاده  صفحه  1dبا   ( 111)  یهابرای 
( 2)  آید و با استفاده از معادلهدست میبه   Xpertافزار  که توسط نرم

 شود:باشد، محاسبه میکه مربوط به سامانه مکعبی می

(2 ) 1

  𝑑2
=

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
 

باشند. مقدار می   2های میلرشاخص   دهنده نشان   lو    h  ،kکه در آن  
شبکه   معادله   Cuبرای    aپارامتر  از  استفاده  حدود  2)   با  در   )46 /3 

شود،  می   ب مشاهده -6که در شکل    گونه همان دست آمد. همچنین،  به 
،  9/44° (101، ) 4/41° ( 100، ) 31/ 4°( 200، ) 24° (100های ) وجود پیک

 [.21مطابقت دارند ]   4O3Mnبر ساختار بلوری    52/ °3( 204) 
 

 بررسی رفتار الکتروشیمیایی 

اصلاح نشده،    CPEبه منظور بررسی رفتار الکتروشیمیایی         
MWCNT/CPE  ،Cu-MWCNT/CPE  ،IL/CPE   و 

MWCNT/IL/CPE-Cuای در محلول  ، فن ولتامتری چرخهM  1/0  
KCl    دارایmM  0 /1  -4

6Fe(CN)    (. 7مورد استفاده قرار گرفت )شکل
 

1 d-spacing     

در شکل    گونههمان می-7که  مشاهده  در سطح  الف    CPEشود، 
های آندی زوج ردوکس با اختلاف پتانسیل دماغه اصلاح نشده، یک

شود که به واکنش  مشاهده می   mV  335برابر با    pE(Δ(و کاتدی  
می 3) مربوط  اصلاح  (  با  یا    ILبا    CPEشود.   MWCNT  ،pEΔو 

اصلاح نشده کاهش چشمگیری داشته است که این   CPEنسبت به  
در   بین    دهندهنشان،  pEΔکاهش  الکترون  انتقال  سرعت  افزایش 

است.  - الکترود  شکل    گونه همان الکترولیت  در  مشاهده -7که  ب 
 mV  205  برابر با حدود   pEΔدارای    MWCNT/IL/CPE-Cuشود،  می 

کاهش یافته است.   mV   130اصلاح نشده،   CPEبوده که نسبت به  
می را  آن  حضور  علت  به  و    ILتوان  بالا  الکتریکی  هدایت  دارای 

برهمکنش Cu-MWCNT نانوهیبرید   ) و  غیرکوالانسی  (  -های 
ها نسبت داد.  CNTدر   های و الکترون   ILبین حلقه ایمیدازول در 

ولتاموگرام  در  به همچنین،  مربوط   و  Cu-MWCNT/CPE  های 
MWCNT/IL/CPE-Cu   ( نامتقارن  دماغه  زوج  (    cII aIIو    cIaIدو 

می  دماغه مشاهده  ) شود که  به زوج ردوکس cIaIهای  مربوط   ) -4Fe

6Fe (CN)/ -3
6 (CN)    ( و دماغه (3) )واکنش ( هایcII aII  نیز مربوط )

برای تشکیل    ( 4)به حضور مس در این الکترودها مطابق با واکنش  
 [.23،22باشد ] ( می CuHCFهگزاسیانوفرات )- مس 

(3  )                                 -e  + -3 6Fe (CN)  ↔ -4 6Fe (CN) 

(4)          -e   +  ++ K  [IIIKCu 6(CN)II[Fe   ↔   [6(CN)IIFe]IICu2K    

الکتروشیمیایی    و   Mn-MWCNT/CPEرفتار 
Mn-MWCNT/IL/CPE محلولای در  ، توسط روش ولتامتری چرخه  

M 1 /0KCl   واجدmM 0 /1 4-]6[Fe(CN)   داده   نشان  8در شکل   

3Miller indices 
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چرخهولتاموگرام  -  8شکل    و a) Mn-MWCNT/CPEای  های 

(b  MWCNT/IL/CPE-Mn    محلول  دارای   KCl  M  1/0در 

4 -]6[Fe(CN) mM 0/1  درs/mV  50  =υ. 

 
است.   می  گونههمانشده  مشاهده  سطحکه  در   شود، 

MWCNT/CPE-Mn    یک زوج ردوکس باpEΔ    برابر باmV  210  
می درمشاهده  سطح   حالی   شود،  در  مقدار  این   که 

Mn-MWCNT/IL/CPE    حدود mV180  همچنین، می باشد. 
الکترود   این  سطح  در  آندی  دماغه  جریان  شدت  طور  میزان  به 

است که نشانگر افزایش    MWCNT/CPE-Mnبرابر    5/1  حدودی
 باشد.می  ILسرعت انتقال الکترون در سطح الکترود اصلاح شده با  

 
 EIS  یهامطالعه

انتقال بار و یون در می  EISاز فن   توان برای بررسی سرعت 
الکترود مشترک  کرد  -سطح  استفاده  بخش  ]24[الکترولیت   .

فرکانسنیم در  فرایند  دایره  به  مربوط  امپدانس  نمودار  بالای  های 
 های پایینکنترل شده با انتقال الکترون و بخش خطی در فرکانس

دایره  باشد و قطر قسمت نیممربوط به فرایند کنترل شده با انتشار می
تر باشد، کم   ctRرو، هرچه    باشد. از اینمی  1برابر با مقاومت انتقال بار 

نیم کوچکقطر  میدایره  قسمت تر  شیب  چه  هر  همچنین،  شود. 
واربورگ  مقاومت  باشد،  زیادتر  یون   2خطی  خروج  و  ورود   برای 

برای    ترکم نایکوئیست  نمودارهای   ،CPE  ،IL/CPEاست. 
Cu-MWCNT/CPE    وCu-MWCNT/IL/CPE    در محلولKCl 

M  1/0    واجدmM  0/1  4- /3-]6[Fe(CN)   بررسی قرار گرفت مورد 
مشاهده می  گونههمانالف(.  -9)شکل   نیمکه  در  شود، قطر  دایره 

که این قطر   حالی  بزرگ است در  CPEنمودار نایکوئیست مربوط به  
  دهد.کاهش نشان می   CPEنسبت به  IL/CPE در نمودار نایکوئیست  

 
1 Charge transfer resistance (Rct) 

الکترون گونه  این امر نشان انتقال  دهنده کاهش مقاومت در برابر 
دلیل   IL/CPEدر سطح    Fe(CN)]6[-3/-4الکتروفعال   به  است که 

زیاد   الکتریکی  نیممی  ILهدایت  همچنین،  در باشد.   دایره 
Cu-MWCNT/CPE  دهد که علت آن  کاهش چشمگیری نشان می

توان به افزایش سطح توسط نانوهیبرید نسبت داد. از یک سو،  را می
در   نایکوئیست  نمودار  تقریب  Cu-MWCNT/IL/CPEقطر   به 

می که  است  رفته  بین  هماز  به  را  آن  ویژگیتوان    ی هاافزایی 
MWCNT    و دیگر،   ILها  طرف  از  داد.  نسبت  نانوهیبرید   در 

بیش  مزبور  نانوهیبرید  در  خطی  ناحیه  ازشیب   تر 
Cu-MWCNT/CPE    بهبود انتقال یون/جرم   دهندهنشاناست که

 است.  Cu-MWCNT/IL/CPEدر سطح 
 دایرهشود، قطر نیمب مشاهده می-9که در شکل    گونههمان

بزرگ است   Mn-MWCNT/CPEدر نمودار نایکوئیست مربوط به  
  کاهش پیدا کرده است.   Mn-MWCNT/IL/CPEکه این قطر در    حالی   در 

  MWCNT/IL/CPE-Mn  در سطح   ctRدهنده آن است که  نشان این امر  
به نسبت  چشمگیری  طرز  پیدا Mn-MWCNT/CPE   به  کاهش 

کرده است. همچنین، افزایش شیب بخش خطی نمودار نایکوئیست  
به   دیگر    Mn-MWCNT/IL/CPEمربوط  الکترود  به  نسبت 

 تر برای ورود و خروج یون ها است. مقاومت کم دهندهنشان
 

سطح  در  استامینوفن  اکسایش  الکتروکاتالیز   مطالعه 
Cu-MWCNT/IL/CPE 

الکتروشیمیایی    ،  CPE  ،MWCNT/CPE،IL/CPEرفتار 
Cu-MWCNT/CPE    وCu-MWCNT/IL/CPE    بافر محلول  در 

در غیاب و در حضور استامینوفن به روش   =0/7pHبا    M  1/0فسفات  
که در شکل    گونههمانای مورد مطالعه قرار گرفت.  ولتامتری چرخه

یک جریان زمینه بسیار کم    CPEشود، برای  الف مشاهده می-10
می )جزء  دیده  درaشود  جریان  حالی  (،  به که  مربوط  زمینه    های 
IL/CPE    جزء(b  ،)MWCNT/CPE    جزء(c  و )MWCNT/CPE -Cu  

باشند. افزایش در جریان زمینه به دلیل  می  CPEتر از  بیش (  d)جزء  
تری نسبت به پارافین دارد و نیز  که هدایت یونی بیش   ILحضور  

MWCNT   افزایش مساحت سطح و پخش یکنواخت به علت  ها 
میذره شکل  ها  الکترودهای  -10باشد.  الکتروشیمیایی  رفتار  ب، 

دهد. استامینوفن در سطح مزبور را در حضور استامینوفن نشان می
CPE    اصلاح نشده در پتانسیلV  63/0    نسبت به الکترود مرجع با

 یابد. اکسایش استامینوفن  شدت جریان به نسبت پایین اکسایش می

2 Warburg 
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الف:    - 9شکل   به  مربوط  نایکوئیست   . d  )Cu-MWCNT/IL/CPEو    a  )CPE  ،b  )IL/CPE  ،c  )Cu-MWCNT/CPEنمودارهای 

 .b )Mn-MWCNT/IL/CPEو   a )Mn-MWCNT/CPEب( نمودارهای نایکوئیست مربوط به  

 

         

 
، a  CPE)برای    s/mV  100=ʋبا     M  1/0  PBSاستامینوفن در محلول    mM  0 /1ای الف( در غیاب و ب( در حضور  های چرخهولتاموگرام  -  10شکل  

(b  IL/CPE  ،(c  MWCNT/CPE    وd  )Cu-MWCNT/CPEولتاموگرام برای  های چرخه. ج(  و (  Cu-MWCNT/IL/CPE  aای   در غیاب 
b) حضور  درmM 0/1  استامینوفن در محلولM 1/0 PBS  باs/mV 100 =ʋ. 

 
سطح    Cu-MWCNT/CPEو    MWCNT/CPEو    IL/CPEدر 
به   پتانسیل  CPEنسبت  کمدر  جریانهای  شدت  با  ولی  های  تر 

میبیش اتفاق  شکل  تر  همچنین،  ولتاموگرام-10افتد.  های  ج، 
را در حضور و غیاب استامینوفن   Cu-MWCNT/IL/CPEای چرخه

شود، الکترود اصلاح شده  که مشاهده می گونههماندهد. نشان می
ملاحظه قابل  جریان  شدت  دیگر،  الکترودهای  به  در  نسبت  ای 

برای   V  46/0پتانسیل حدود   پیشنهادی  سازوکار  دهد.  می  نشان 
های آبی  به صورت یک واکنش  ( در محلول5اکسایش استامینوفن )

 [. 25باشد ]دو الکترونی می
 
(5 ) 
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چرخهولتاموگرام  -  11شکل    Cu-MWCNT/IL/CPEای  های 

 ، 19/0(  a   1 /0  ،b)های گوناگون استامینوفن در بازه غلظتی  در غلظت
c  )29 /0  ،d  )38/0  ،e  )47 /0  ،f  )56/0  ،g  )65 /0  ،h  )74/0  ،i  )82 /0 ، 
j  )91 /0  ،k  )99/0  ،l  )07 /1  ،m  )1/1  ،n  )2/1  ،o  )3/1  ،p  )38 /1 ، 
q  )45/1  ،r  )5/1  ،s  )mM  6/1    درM  1/0    0/7بافر فسفات با  pH = 

 .=mV/s 50ʋدر 

 
سطحاندازه در  استامینوفن  الکتروشیمیایی   گیری 

Cu-MWCNT/IL/CPE     
اندازه میبرای  استامینوفن  جریان  گیری  شدت  از  توان 

در سطح   عنوان علامت    Cu-MWCNT/IL/CPEالکترواکسایش  به 
ای از غلظت استامینوفن ای استفاده کرد. بدین منظور باید بازهتجزیه

به جریان  آن  در  که  الکتروشیمیایی  را  اکسایش  از  آمده  دست 
می تغییر  محلول  در  آن  غلظت  با  خطی  طور  به  کند،  استامینوفن 

ای نمود. بنابراین در این کار از دو روش ولتامتری چرخهمشخص  
(CV)  ولتامتری پالس تفاضلی ،(DPV)  گیری استامینوفن  برای اندازه

استفاده شد، که در ادامه به شرح    Cu-MWCNT/IL/CPEدر سطح  
 ها پرداخته خواهد شد.هر کدام از آن

 
 ای گیری استامینوفن به روش ولتامتری چرخهاندازه

 Cu-MWCNT/IL/CPEای ثبت شده برای  های چرخهولتاموگرام 
محلول   روبش    PBS  M  1 /0در  سرعت  حضور   s/mV  50با  در 

شکل  غلظت در  استامینوفن  گوناگون  شد.   11های  داده  نشان 
می همان  ملاحظه  که  اکسایش  گونه  دماغه  جریان  شدت  شود، 

غلظتی   بازه  در  تغییر    mM  6 /1 -02 /0استامینوفن  خطی  صورت  به 
  ( 6کند. همچنین، با توجه به منحنی کالیبراسیون و مطابق با معادله ) می 

آن   در  و    σکه  شاهد  استاندارد  منحنی  mانحراف   شیب 
میدرجه تشخیص  بندی  حد  مقدار  حساسیت   µM  7/6باشد،   و 

 دست آمد. به µA/mM 38/67)شیب منحنی کالیبراسیون( 

(6             )                                             m/3 σ̊=LOD  

 
  Cu-MWCNT/IL/CPEهای پالس تفاضلی  ولتاموگرام  -12شکل  

 ، 9/0(  a    5/0  ،b)های گوناگون استامینوفن در بازه غلظتی  در غلظت

c  )9/1  ،d  )9 /2  ،e  )84/3  ،f  )8/4  ،g  )7/5  ،h  )5/6  ،i  )4 /7  ،j  )3 /8 ، 

k  )2/9  ،l  )9/9  ،m  )7 /10  ،n  )mM  5 /11  o  )3 /12    درM  1 /0 

 .s/mV  50=ʋدر   = pH 7/ 0بافر فسفات با 

 
 DPVگیری استامینوفن به روش اندازه

 هایی با دامنهدر ولتامتری پالس تفاضلی، پتانسیل به صورت پالس 
پتانسیل شود. جریان فزاینده اعمال می  روبشی   ثابت بر روی یک 

پایانی  پتانسیل و در  اعمال  از  پالس در دو مرحله، پیش  برای هر 
به  نمودار  و  شده  اعمال  پالس  پیک  عمر  صورت  به  آمده  دست 

باشد. این روش به دلیل حذف جریان زمینه طی عمل تفاضل و  می
شکل   پاییندماغهوجود  تشخیص  حد  نمودارها،  برای  و  ای  تر 

ولتاموگرام دارد.  بالاتری  شده حساسیت  ثبت  تفاضلی  پالس  های 
محلول    MWCNT/CPE-Cuبرای   با  M  1/0در  فسفات   بافر 

0/7  pH=  استامینوفن در شکل  در حضور غلظت  12های فزاینده 
نشان داده شد. جریان دماغه اکسایش الکتروشیمیایی در بازه غلظتی  

µM  3/12– 15/1  کند. همچنین، با توجه به صورت خطی تغییر می
 µM  35/0به شیب منحنی کالیبراسیون،  مقدار حد تشخیص برابر با  

 دست آمد.به µA/µM 39/1و حساسیت 
 

سطح  در  استامینوفن  اکسایش  الکتروکاتالیز   مطالعه 

Mn-MWCNT/IL/CPE 
الکتروشیمیایی       و  Mn-MWCNT/CPEرفتار 

MWCNT/IL/CPE-Mn    درPBS  M  1/0    در و  غیاب  حضور در 
ولتامتری چرخه به روش  قرار گرفت. استامینوفن  مطالعه  مورد  ای 

 Mn-MWCNT/CPEشود،  مشاهده می  13که در شکل    گونههمان
کم زمینه  به  جریان  نسبت  دارد.    Mn-MWCNT/IL/CPEتری 

بیش   Mn-MWCNT/IL/CPEهمچنین،   جریان  شدت   تردارای 
 برای اکسایش   MWCNT/CPE-Mnتری نسبت به  کم   pEΔو  

-50

-30

-10

10

30

50

70

90

110

130

0 0.2 0.4 0.6 0.8

I/
μ

A

E/V vs. Ag|AgCl|KCl (3 M)

s

a

15

18

21

24

27

30

33

36

39

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

I/
μ

A

E/V vs. Ag|AgCl|KCl (3 M)

a

o



 1402، 2، شماره 42دوره  فاطمه جویباری و همکاران  رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                          92

 
چرخه ولتاموگرام  -  13شکل    A  )Mn-MWCNT/CPEای  های 

 mM  0 /1در حضور  (  IIغیاب و  در ( B )MWCNT/IL/CPE-Mn I  و 
 .s/mV 100= ʋ در  M 1 /0 PBSدر    استامینوفن

 
می  را میاستامینوفن  آن  دلیل  به حضور  باشد.  هدایت   ILتوان  با 

 ها نسبت داد. MWCNTو  ILافزایی بین یونی زیاد و اثر هم
 

سطحاندازه در  استامینوفن  الکتروشیمیایی   گیری 
Mn-MWCNT/IL/CPE 

  Mn-MWCNT/IL/CPEاز شدت جریان اکسایشی در سطح  
تجزیهمی عنوان علامت  به  اندازه توان  برای  استامینوفن  ای  گیری 

گیری برای اندازه  DPVو    CVاستفاده کرد. در این کار از دو روش  
استفاده شد، که در    Mn-MWCNT/IL/CPEاستامینوفن در سطح  

 شود.ها پرداخته میادامه به شرح هر کدام از آن
 

 CVگیری استامینوفن به روش اندازه

 Mn-MWCNT/IL/CPEای ثبت شده برای  های چرخه ولتاموگرام 
محلول   روبش    PBS  M  1 /0در  سرعت  حضور   s/mV  50با  در 

شکل  غلظت در  استامینوفن  فزاینده  شد.   14های  داده  نشان 
می  گونههمان ملاحظه  اکسایش  که  دماغه  جریان  شدت  شود، 

که به صورت خطی    mM  6/1-015 /0استامینوفن در بازه غلظتی  
می تشخیص  تغییر  حد  مقدار  )شیب   µM  6 /4کند.  حساسیت  و 

 دست آمد.به µA/mM 23 /97منحنی کالیبراسیون( 
 

 DPVگیری استامینوفن به روش اندازه

برای   هایولتاموگرام شده  ثبت  تفاضلی   پالس 
MWCNT/IL/CPE-Mn    محلول با    M  1/0در  فسفات    0/7بافر 

pH=  نشان    15های فزاینده استامینوفن در شکل  در حضور غلظت
جریان دماغه اکسایش الکتروشیمیایی استامینوفن در بازه   داده شد. 
   کند. همچنین،به صورت خطی تغییر می  µM 3 /12 -68 /0غلظتی 

 
در    Mn-MWCNT/IL/CPEای  های چرخه ولتاموگرام   -   14شکل  
غلظتی  غلظت  بازه  در  استامینوفن  گوناگون   ، a  )19 /0  ،b  )29 /0های 

c  )38 /0  ،d  )47 /0  ،e  )56 /0  ،f  )65 /0  ،g  )74 /0  ،h  )82 /0  ،i  )91 /0 ، 
j  )99 /0  ،k  )07 /1  ،l  )1 /1  ،m  )2/1  ،n  )3 /1  ،o  )38 /1  ،p  )45 /1، 
q  )5 /1  ،r  )mM  6 /1    درM  1 /0    با فسفات   در  = pH  7/ 0بافر 

mV/s  50ʋ= . 

 

 
  Mn-MWCNT/IL/CPEهای پالس تفاضلی  ولتاموگرام  -  15شکل  

،  a 5/0  ،(b  1  ،c  )2)های گوناگون استامینوفن در بازه غلظتی  در غلظت
d  )3  ،e  )4  ،f  )7/4  ،(g  7 /5  ،(h  5 /6  ،i  )4 /7  ،j  )2 /8  ،k  )9  ،l  )9 /9 ، 

m  )7 /10  ،n  )5/11  ،o  )µM  3  /12    درM  1/0    7/ 0بافر فسفات با  pH =  
mV/s 50ʋ=. 

 
با  توجه    با به شیب منحنی کالیبراسیون، مقدار حد تشخیص برابر 

µM 2/0  و حساسیتµA/µM 94 /2 دست آمد.به 
 

 ی دست آمده با سایر کارهای پژوهشبه یها مقایسه نتیجه

 ، Mn-MWCNT/IL/CPEهای پاسخ  ، مقایسه ویژگی2جدول  
Cu-MWCNT/IL/CPE   شده اصلاح  الکترودهای  از  تعدادی   و 

می ارایه  استامینوفن  تعیین  به  نسبت  را  این  دیگر  مطابق  نماید. 
دارای پتانسیل اکسایشی مناسب،   Mn-MWCNT/IL/CPEجدول،  

 باشد که این  خطی خوبی می  حد تشخیص به نسبت پایین و گستره
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و برخی از الکترودهای   Mn-MWCNT/IL/CPE  ،Cu-MWCNT/IL/CPEای برای تعیین استامینوفن در  مقایسه پارامترهای تجزیه   -  2جدول  
 اصلاح شده

 مرجع  (µM)  حد تشخیص (µM)  بازه غلظتی VpE/ گیری روش اندازه الکترولیت  الکترود

ZnO/IL/CPE M 1/0 PBS 0/7pH=   SWV 50/0 1-550/0 07/0 [26 ] 

IL/CNT/CPE M 1/0 PBS 0/7pH=   DPV 35/0 1-600 50/0 ]27[ 

NiO/CuO/GR/GCE PBS 0/8pH= SWV 37/0 4-400 33/1 ]28[ 

Poly(AHNSA)/GCE  4/ 5 بافر استاتpH=   SWV 50/0 10-125 45/0 [29 ] 

60GC/C M 08/0 BR 0/3pH= DPV 50/0 50-1500 0/50 [30 ] 

CS/Au/Pd/rGO PBS 0/8pH= DPV 37/0 1-125 30/0 ]31[ 

Mn-MWCNT/IL/CPE M 1/0 PBS 0/7pH=   (a CV 
DPV (b 

35/0 
(a 15-1600 
(b 3 /68-12/0 

(a 6/4 
(b 20/0 

 این کار 

Cu-MWCNT/IL/CPE M 1/0 PBS 0/7pH=   (a CV 
DPV (b 

35/0 
(a20-1600 
(b 3 /15-12/ 1 

(a 7/6 
(b 35/0 

 این کار 

 
با   MWCNTیگانه    یهاتوان به اشتراک گذاری ویژگیاثر را می

 نسبت داد. ILو  مس، منگنز یهانانوذره 
 

 گیرینتیجه
به روش   M-MWCNT، نخست نانوهیبریدهای  در این پژوهش 

روش  به  شده  تهیه  مواد  سپس،  شدند.  تهیه  شیمیایی  های کاهش 
  FE-SEM  ی یابی شدند. تصویرها گوناگون فیزیکی، شناسایی و مشخصه 

ای شکل را به خوبی نشان  ها، ساختار لوله  MWCNTدست آمده از  به 
تصویرها همچنین،  از به   ی داد.  آمده  وجود   M-MWCNT  دست 

ها اثبات نمود. از   MWCNTمس و منگنز را بر سطح    ی هانانوذره 
نقشه  نانوهیبریدهای  سویی،  از  پراکندگی  M-MWCNTبرداری   ،

به خوبی نشان داد.   MWCNTفلزی را بر بستر    ی هایکنواخت نانوذره 

ساختار بلوری مکعبی   دهنده نشان ،  XRDدست آمده از  به   ی ها نتیجه 
 دست آمده از معادلهبلورهای به   مس بود. همچنین، اندازه   ی هانانوذره 
شرر بیانگر اندازه نانومتری مس و منگنز بود. همچنین، میزان  -دبای 

واجد   الکترودهای  سطح  در  آندی  دماغه  جریان  تر بیش   ILشدت 
باشد که نشانگر افزایش سرعت انتقال الکترون در سطح الکترود می 

با   شده  فعالیت M-MWCNT/IL/CPE باشد.  می   ILاصلاح 
الکتروکاتالیزی خوبی برای اکسایش استامینوفن، با کاهش پتانسیل 

 مازاد و افزایش شدت جریان نشان داد.
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